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光に応答する超伝導材料
理学部 鷹 岡 貞 夫(豊:中4161)
超伝導体 に光 を照射すると一般的にはほとんど影響 しないが、 しいて言 うと入射光が クーパー.ペ ア
を壊 した り、超伝導体の温度を上昇 させ るため超伝導転移温度(7'。)を下 げる傾向にある。 しか し、
超伝導体 と半導体の複合体では、半導体中のキャリアが光照射によ り大 きく影響を受 けるため、新 しい
効果が期待 され る。我々は、不純物
Inをドープした半導体Pb1.£n.Teと
超伝導金属Pbの複合体 が光を照射
す ることにより、7毛が上昇すること
を見出 し、この現象 を以下で述べ る
よ うに超伝導体 一半導体間での超伝
導近接効果によ り説 明した。
W-VI属半導体Pbl謁n。Teはバ ソ
ドギャップが狭 く、静的誘電率 が大
きいので、比較的高いキ ャリア濃度
をもつにもかかわらず、高 キャリア
易動度を示す縮退半導体であること
が知 られている。 さらにこの半導体
にlnを約1%ド ープするとフェル ミ
準位(化 学ポテソシャル)が ピソ止
めされ、その位置はSnの組成(κ)
を増加 させ るにつれて伝導帯か らバ
ソドキャップ中へ、さらに価電子帯
へと変化す る。特にフェル ミ準位が
バソ ドギ ャップ内にあるとき図1(a)
に示す ように約25Kの低温から、大
きな"永 久光伝導"を 示 し光励起 さ
れたキャリアは光源を切 った後 も無
くならないQこ れ らの現象はアンダ
ーソンの負の相関エネルギーのモデ
ルで説明 されている。 このモデルで
は、Inの不純物 は周 りの格子 と強 く
結合 していて、その結合よる格子緩
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図1.{a)lnを約1%ド ープしたPb,一£n。Te(κ=0,25)フィ
ル ムの電気抵抗の温度変化。25K以下で室温 からの放
射による光伝導が観測 されている。
(b)約1%Pbの析出を含むPb1一.Sn。Te(κ=0.25)フィ
ル ムの電気抵抗の温度変化。6K付 近 で超伝導転移を
示 している。
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和のため2個 電子を捉 えてい るln不純物のエネルギー準位のほ うが、電子を1個 捉えているエネルギー
準位よ り低 くなっているため、フェル ミ準位がその不純物準位 によりピソ止めされ る。光励起 された電
子が元の不純物準位 の緩和する問に、格子緩和によるエネルギー障壁があるため、低温では励起 された
キャリアは長時間緩和 しない と説明されている。1)
一方、我 々は僅か1%し かPbの析 出を含 まないPbTe-SnTe超格子やPb1£恥Teフィルムが図1(b>に
示 した ようにバル クのPbのT。(7.2K)のす ぐ低温側で超伝導になることを見い出した。2)・3>T。以上の温
度ではこれ らの電気伝導やホール係数は母体の半導体 の振舞iいを示すので、 この超伝導電流 は析 出 した
Pbが直接的 につながって流 れ るの
ではな く、析 出 したPb粒子 の超伝
導状態 が近接効果によ り半導体中へ
侵入 してPb粒子 が互 いに ジョセ ブ
ソソ結合 して流れ ると予測 される。
近接効果の理論 によると超伝導状態
の半導体中への侵入距離はその半轟
体の易動度やキャ リア濃度 に比例 し
て長 くなるが、この半導体は単結晶
では比較的高いキャリア濃度でかつ
高易動度なので、侵入距離が長 くな
り、～1μmに も達す ると予測 され
る。それゆ え僅かなPb粒子 の含有
量(1%)に もかかわ らず超伝導に
なるとい う特異な性質を示すと考え
られている。また一般的にはこのよ
うな小 さい ジョセフソソ結合の集合
体では、ジョセブソソ結合エネルギー
より静電容量 エネルギーの方 が大 き
くなり超伝導 にならないとされてい
るが、 この半導体では誘電率が大 き
いので静電容量エネルギーが小 さく
な り超伝導になるのに有利である。
これ らの ことを組み合わせ ると、
Pb粒子 の析 出を含 むlnをドー プ し
たPb1.。Sn。Teでは光伝導 と超伝導の
両方の性質を示す ことが期待され る。
さらにこのような試料では光励起 さ
れたキ ャリア濃度の変化で近接効果
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図2.様 々な光を照射 したときのPbの析出を含 みlnをドー
プ したPb1£n.Te(κニ0.25)フィル ムの電気抵抗の
(a)試料A(b)試料Bに ついての温度変化。
R.T.:室温からの放射光、Dark:光を照射 していない、
LED:GaAsのフ ォ トダイオ ー ドか らの放射 光 、
Laser:Pb1.。Sn.Te半導体 レーザーか らの放射光。図
(a)中の時間はレーザー光の照射時間を示す。
一7一
による超伝導状態の侵入距離が大 きく変化するため、超伝導電流が光を照射 した とき流れ、照射 しない
とき流れな くなることが期待 される。 この現象を確認するため、光励起によるキャリア濃度の変化が特
に大 きい、 フェル ミ準位の ピソ止めの位置 がギヤ ップ中にあるlnをドープ したPbト.Sn.Te(κ=0.25)
にPbを析出 させた フィルムを作製 し、光照射の光源の種類お よび量 を変 えてその超伝導特性 の差異 を
測定 した。輔)
試料 フィルムはln、Pbを1at,%余分に含んだPb1謁n。Te(κ=0.25)のソースをBaF2(111)へき開面
基板上に真空蒸着法で作製 した。その際、 ソース温度は650℃、基板温度は280℃、真空度は1併Torrで
行い、 フィルムの膜厚は1μmで あった。作製 されたフィルムは多結 晶で、電子顕微鏡では、その表面
にPbの析出によると思 われる100nm程度の粒界が観測 された。 この試料の低温領域 での電気抵抗は、
図2(a),{b)のように約20K以下で光照射下での光伝導効果 と6K付 近超伝導転移を示す。照射する光の
光源 と して、室温 からの放射(中 心波長50μm)、GaAsのフォ ト・ダイオー ド(波長1μm)お よび
Pb1.、Sn.Te半導体 レーザー(波 長13μ皿)の3種 類を用いた。室温からの放射は試料の近 くのシャッター
によ りオソ ・オ フ出来るように して行い、また半導体 レーザーの照射は、それによる加熱を避けるため
抵抗の温度変化の測定中は切 って行 った。
図2(a),(b}はいろいろな光 を照射 したとぎ、および照射 しなときの試料の電気抵抗の温度変化 である。
光照射によ り低温で照射 しないときより抵抗が小 さくなっている。 レーザー光および室温からの放射に
よる光伝導は約25K以下 でしか観測 されていないが、フォ ト・ダイオー ドによる光伝導ではその一部分
は80K付近 まで観測 され、その照射 を切 った後の緩和時問 は前者の場合と比べて速 い。そのような高温
域における光伝導はバル クの単結晶では観測されていないので何か違 う機構によるものと思われる。光
照射による超伝導転移への影響 を見やす くす るために、T。より僅かに高い温度での抵抗値で規格化 した
各々の抵抗の温度変化を図3に 示 してある。T。を規格化 した抵抗の半分になる温度で定義すると、7〕。は
室温からの放射により0.2K、フォ ト・ダイオー ドからの照射 により0.7K上昇 している。
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図3.様 々な光を照射 したとき、試料Bに ついて7↑、直上の8Kの
抵抗値で規格化 した抵抗 の温度変化。
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この超伝導 は、Pbの析出が1%と 少 ないこと、五以上 ではホール測定 よ り1018cm弓程度のキャ リア濃
度の縮退 半導体 の性質を示すので、図4(a)に図式的に示 したよ うに析 出 したPbが直接的につなが って
流れ るのではな く、析出 したPb粒子の超伝導状態が近接効果 により半導体中へ侵入 してPb粒子が互 い
にジョセブソン結合 しておこると推測 されてい る。 この超伝導状態の半導体中への侵入距離(ξ 。)近
接効 果の理論によると
ξn=(苑3μ/6π 〃z*ε々BT)1/2(3πrπ)1/3,ξn>>」 。 (1)
と表せる・ ここで・・耀*は それ蕊 キ ・リアの易動度、密風 有効質量である。
一般的 にPb1£n.Teは易動度が大 き く、有効質量 が小 さいために ξ。が長 くなるので、光励起 キャ リ
ア濃度 による変化 より大 きくξ。を変えることが可能である。ホール係数 よ り求めたキャ リア濃度 は低
温で光を照射す ることによりキャリア濃度が照射 しない場合に比べて約50%増加す る。そのため式(1)よ
りξ.が増加 し図4(b)に模式的に示 した ようにPb1所Sn。Te中の超伝導状態の部分 が増加 し、 より蓉易に
超伝導電流が流れやす くな り、そ
(α)の結果乳が増加す ると思われ る。
表1に 測定 したフィルムの平均 自
由行程(1。)および ξゴ、:τ〕,、△T。
などの超伝導特性を示 してある。
T。の増加(△T。)が ξ。の増加 に
.関係 してい るようにみえる。 この
実 験 で 用 い た 試 料 のPb1..Sn.
Te/lnのフィルムは多結晶なの
で光励起 キャリア濃度の増 加の割
合やその易動度は比較的小さいが、
単結晶の試料を用いるとより長 く、
また広 い範 囲にわた って ξ.を変
えることが可能で あり、 より明確
に超伝導に対する光照射あ効果が
観測 されることが期待 され る。
なお本研究は大阪大学理学部の
邑瀬和 生教授、小新堂 透氏(現
在、和光純薬工業)と 共同で行わ
れたものである。
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図4。Pbの 析出を含みlnをドープ したPb1£n.Teの模式的な図。
(a)光を照射 しないとき(b)光 を照射 したとき。
Pb1謁n.Te/lnへ染みだしたPbの超伝導領域を斜線の部分
で表 している。光 を照射 した(b)の場合のほ うが超伝導領域
が広がっている。
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表1.測 定 したPb14Sn.Te/lr1、Pbフ.イルムの主な超伝導特性。侵
入距離(ξ。)、平均 自由行程 α。)は7';6Kとして計算 した。
T、は常伝導抵抗が半分にな る温度で定義 した。
△:r,:Darkのτ。からの増加分。
Sample ξ。(nm)～ 。(nm) 筑(k) △71。(k)
A.
Dark
R.T.
LED
19.4
27.6
28.4
8。82
17.4
17.0
2.49
2.66
3.01
0.17
0。52
B
Dark
R.T.
LED
16.4
17.8
19.2
4.58
5.25
5.48
2.94
3.19
3.61
0.25
0.67
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